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La prSsente invention conceme des aciers 
inoxydables et, plus particulierement, des aciers 
inoxydables au chrome et ayant des caracteris- 
tiques d'usinage ameliorees. 

La serie AISI « 400 » des aciers inoxydables 
est une serie d'aciers ordinaires au chrome pour 
des applications universelles ne*cessitant une 
bonne resistance a la corrosion, provenant 
principalement de leur teneur en chrome relati- 
Yement importante. Tous ces aciers ordinaires 
au chrome peuvcnt Stre forges et usines, mais 
certains sont relativement plus forgeables ou 
relativement plus usinahles que d'autres. L'usina- 
bilite* d'aciers inoxydables est une caracteristi- 
que essentielle d'une grande diversite duplica- 
tions finales, et certains de ces aciers inoxydables 
de la technique anterieure ont it€ elabores 
particulieretnent en vue d'une meilleure usina- 
bilitc. Par exemple, Facier inoxydable 416 du 
type AISI contenant en general un maximum 
de 0,15 % de carbone, uu maximum de 1,25 % 
de manganese, un maximum de 1,0 % de silicium, 
environ 0,06 % de phosphore, un maximum de 
0,60 % dc molybdene ou de zirconium, environ 
12 a 14 % de chrome, le complement 6tant du 
fer, contient comme addiiif du soufre a un 
minimum de 0,15 % environ, pour qu'on profite 
de la propriete biea connue du soufre favorisant 
une usinabilite. Des aciers comme ceux du type 
416 sont des aciers durcissables ayant une micro- 
structure martensitique et ils contiennent des 
additions facultatives de molybdene ou de 
zirconium qu'on considere en general comme 
ayant un effet avantageux, respectivement sur 
la resistance a la corrosion ct 1'usinabilite* a 
chaud. 

Pour de nombreuses applications necessitant 
un travail mecanique pousse, comprenant un 
usinage, il est necessaixe que ces aciers inoxy- 
dables puissent etre amenes a un recuit jusqu'a 
un faible niveau de durete correspondant a un 



indice de duretS Brinell (IDB) de 200 environ 
On pent traiter thcrmiquemcnt des aciers comme 
ceux du type 416 pour augmenter leuxs niveaux 
de durete^ et il est evident que cette caracterl- 
tique de durcissement est extremement impor- 
tante dans de nombreuses applications dans 
les queues leur utilisation finale exige un alliage 
d'une durete relativement elevee. Des duretes 
obtenues par un traitement thermique d*envirou 
300 IDB sont courammcnt obtenues dans ces 
aciers de la technique anterieure. 

En raison de la varietS importante et crois- 
sante d*applications a des utilisations finales, 
on a concu dans la technique anterieure une 
diversite de variations dans les compositions de 
base des aciers inoxydables, dans les queues les 
proprie'tes des aciers varient, grace a des modi- 
fications des compositions ct des factcurs dc 
traitements pour adapter Facier particulier a 
une utilisation desiree particuliere. On a specia- 
lement compte dans la technique anterieure sur 
Famelioration de Fusinabilite des aciers inoxy- 
dables, par exemple par une addition de quantites 
variees de soufre, et dans le cas de certains aciers 
par une modification de leurs microstructures, 
par exemple, par un cquilibrc particulier d'ele- 
ments d'alliages et par un traitement thermique 
special. Par suite, Findustrie de Pelaboration des 
aciers a cre*e* des aciers inoxydables au chrome 
ayant des structures entierement martensitiques, 
d'autres ayant des structures entierement ferri- 
tiques, ainsi que des aciers ayant une structure 
double, c*est-i-dire un acier contenant un me- 
lange de martensite et de ferrite, cette dcrnicrc 
phase etant plus molle que la martensite, ce qui 
augmente sensiblement Fusinabiliti de ces aciers 
par rapport aux aciers d'une nature marten- 
sitique. Toutefois, ces modifications de micro- 
structures s'accompagnent de variations ine- 
vitables de proprietes, comme une diminution 
de la durete maximale pouvant etre obtenue 
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apres un traitement i la chaleur. En outre, 
l'adjonction d'additif favorisaut Fusinage, comme 
le soufre, unit k d'autres proprietes aes aciers, 
comme it resistance a la corrosion, la qualite 
des surfaces usine*es et la forgeajwlite. 

La demanderesse a maintenant decouvert 
qu'en utilisant des quantites 1i mi tees et precises 
de soufre et de manganese, et en e'qnilibrant 
rnutuellement ces elements d'une facon limitee 
ainsi qu'en 6quilibrant convenablement d'autres 
elements d'alliages, on peut obtenir des aciers 
inoxydables contenaat du chrome, nouveaux et 
perfectionnes ayant une usinabilite remarqua- 
blcmcnt augmented tout en conservant d'antres 
proprietes desirables et necessaires. 

Plus particulierement, conformemeut a la 
presente invention, la demanderesse a elabore 
un acier inoxydable ayant une usinabilite 
amelior£e, constitue essentiellement en poids 
pour-cent par environ : 

Chrome 11 a 30 

Carbone + azote jusqu'a 1,20 

Molybdene + zirconium jusqu'a 0,60 

Silicium jusqu'a 1,0 

Soufre 0,18 a 0,50 

Manganese 0,80 a 5,0 

Nickel jusqu'a 3,0 

Cuivre jusqu'a 2,0 

Aluminium jusqu'a. 5 

Fer complement, a l'exeeption 

d'impuretes accidentelles, 
et cet acier a un rapport manganese«soufre d'au 
moins environ 3 a 1. 

Un mode de realisation pretext* des nouveaux 
alii ages de la presente invention est constitue 
par un acier inoxydable ordinaire an chrome 
ayant une usinabilite amelioree et constitue 
essentiellement en poids par environ 11 a 
environ 15 % de chrome, jusqu'a environ 0,20 % 
de carbone, moins d'environ 0,35 % de molyh- 
dene + zirconium, jusqu'a environ 1,0 % de 
silicium, environ 0,18 a 0,45 % de soufre, plus 
de 0,80 a environ 4,0 % de manganese, le 
complement etant du fer a l'exeeption d'impu- 
retes accidentelles et de tres faibles quantites 
d'elements d'alliages facultatifs qui ne nuisent 
pas aux proprietes de Tacier, les quantites de 
soufre et de manganese etant choisies de maniere 
que le rapport entre le manganese et le soufre 
soit compris entre environ 3:1 et 10:1. 

D'autres caracLeristiques et avantages de 
Tinvention apparattront a la lecture de la des- 
cription detaillSe suivante faite avec reference 
au dessin annexe" sur lequel : 

La figure 1 est un graphique illustrant la 
relation entre un equivalent de chrome et une 
teneur en ferxite dans des aciers inoxydables au 
chrome soumis a des essais ; 
La figure 2 repr6sente la relation entre la 
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teneur en ferxite et une usinabilite de percage £ 
d'aciers inoxydables au chrome essayes ; 

La figure 3 est un graphique representant 
la relation entre la tenour en soufre et rusina- 
bilite, exprimee sous forme d'une difference 
(lettre D en ordonnee) entre une usinabilite 
reelle et une usinabilit6 calculee, d'une serie 
d'alliages d'essais de la variete d'aciers au ' 
chrome ordinaires; 

La figure 4 est un graphique representant 
l'allure de la teneur en manganese et de rusina- 
bilit6 de percage pour la serie precitee de compo- 
sition d'essais ; 

La figure 5 est un graphique illustrant le 
rapport entre le manganese et le soufre (lettre D 
en ordonnee) entre rusinabilite resultant de 
1'essai et rusinabilite calculee de ladite serie 
d'alliages d'essais ; 

La figure 6 est un graphique illustrant la 
teneur en manganese, la teneur en soufre et 
rusinabilite* de ladite serie d'essais. 

La figure 7 est un graphique d'eprouvettes 
illustrant la relation entre les usinabHites de 
certains aciers inoxydables ordinaires au chrome 
de la technique anterieure et les memes aciers 
conformes a la presente invention, les lettres 
M T S signifiant un minimum de teneur en 
soufre, la forgeabuite etant accrue aux depens de 
1'iismabilite' ; les lettres T I S signifiant teneur 
en soufre intermediaire, correspondant genera- 
lement a la meilleure combinaison des proprietes 
pour une vaste gamine d'applications finales, 
les lettres T E S signifiant la teneur la plus elevee 
en soufre, correspondant k PusinabuitS la plus 
elevee aux depens de proprietes mecaniques di- 
minuees, les lettres Q F signifiant qualite pour 
forgeage, les lettres Q U signifiant qualite pour 
applications universelles,les lettres Q AU signifiant 
qualite* favorisant un usinage et les asterisques 
indiquant les aciers conformes a la presente 
invention. 

La composition chimique d'un acier ainsi que 
sa durete modifient son usinabilite. On a constate 
que, parmi les elements d'alliages possibles dans 
des aciers du type envisage ici, le soufre et le 
manganese ainsi que le rapport particulier de 
ces deux elements, out une importance speciale 
en ce qui concerne une usinabilite. D'autres 
elements d'alliages qui sont on peuvent etre 
presents, comme le chrome, le molybdene, le 
nickel, le carbone, l'azote, le silicium, le cuivre 
ou 1* aluminium, affectent l'usinahilite principa- 
lement d'une maniere indirecte par alteration 
de la structure metallurgique de 1'acier, par 
exemple en creant plus ou moins de fenite dans 
la structure, selon les quantites et les proportions 
de ces elements qui sont presents. Ainsi, la 
demanderesse a constate que l'usinabilite de ces 
aciers peut etre calculee conformement a liqua- 
tion : 
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UPC= 187,0 + 46,5 Ln.S + 16,71 Mn/S + 0,25 ferrite — 0,20 'IDB (equation. 1) 
dans laqueUe : 



UPC = usinabilite de percage calculee 
l.n. = logarithme par rapport a la Base e 
S =5 poids pour-cent de soufre 
Mn/S s= rapport entre le manganese et le soufre 
ferrite = volume pour-cent d'une ferrite a 
temperature elevee 

ifd^mt - + % Si + l»5(o/ 0 Mo) + 10(%Al)-%Ni-o/ 0 Cu 

La relation entre Fdquivalent de chrome de 
certains aciers d'essais (tableau I) est mentionnee 
plus loin et la teneur en ferrite des aciers est 
representee . par un graphique sur la figure 1. 

De ce fait, Futilisation de Fequation 2 et de la 
relation exprimee sur la figure 1 ainsi que de 
Fequation 1, plus la connaissance de la durete, 
permettent de calculer Fusinabilite de percage 
d'un acier donn6. La relation de Fequation 1 esx 
applicable a des aciers ayant une teneur en 
soufre comprise entre environ 0,18 % et environ 
0>50 %, dans lesquels le rapport entre le manga- 
nese et le soufre est compris entre 3:1 et 10:1 et 
dans lesquels la teneur en ferrite peut atteindre 
environ 50 % et Findice de durete* Brinell est 
compris entre environ 175 et 275. Des relations 
similaires peuvent etre obtenues de cette facon 
pour d'autres aciers auxquels Finvention peut 
s'appliquer. 

Si les valeurs d'usinabilite ainsi calculees pour 
des aciers particuliers (corrigees en fonction 
d'une norme d'un equivalent de chrome constant, 
par exemple un equivalent correspondant a 0 % 
de ferrite, et un indice de duxete* normalise 
Brinell de 200) sont comparers a des valeurs 
d'usinabilite obtenues par des essais d'usinabilite 1 
reelle de ces aciers, la difference entre les valeurs 
calculees et les valeurs trouv6es aux essais sert 
dedication valable de Feffet de Fusinabilit6 
sur une variable etudiee, comme par exemple 
une teneur en soufre, une teneur en manganese 
ou un rapport manganese : soufre. 

De cette maniere, la demanderesse a constate 
un effet avantageux croissant du soufre sur 
Fusinabilite* jusqu'a unc valour d'environ 0,50 %, 
et du manganese jusqu'a une valeur d'environ 3 
ou 4 %. Toutefois, la demanderesse a egalement 
decouvert que Fusinabilite depend en outre du 
rapport entre le manganese et le soufre, augmen- 
tant tres rapidement jusqu'a un rapport manga- 
nese : soufre d'environ 3:1, augmentant ensuite 
plus lentement jusqu'a un rapport d'environ 
10:1, puis augmentant dc moins en moins ou 
n'augmentant pas lors des nouvelles augmenta- 
tions de ce rapport. La demanderesse a egale- 
ment decouvert que pour obtenir une usinabilite 
maximale, le manganese doit etre limite a 
0,35 %, de preference en dessous de 0,15 %. 
Get element peut etre entierement ou partiel- 



IDB = Indice de durete* Brinell 
La teneur en ferrite est de son cjote" fonction 



des quantites des elements presents favorisant 
la ferrite et Faustenite exprimes sous forme 
d'e'quivalent de chrome, conformement a Fequa- 
tion suivante : 

-30(%C+ %N) (Equation 2) 

lement remplace par du tungstene, de maniere 
que le total de ces deux elements, bien qu'il 
puisse atteindre de facon admissible environ 
0*60 %, soit de preference limite a la valeur 
maximale precitee. 

Ces resnltats, obtenus par l'elaboration et 
Fessai d'une serie d'aciers, sont mentionnes sur 
le tableau I qui donne non seulement les compo- 
sitions des aciers xnais aussi pour chaque acier 
Fdquivalent de chrome (determine par liqua- 
tion 2 ci-dessus), la teneur reelle observee en 
ferrite, 1'indice de durete Brinell (IDB), la valeur 
de Fusinabilite de percage observ6c ou constatee 
a Fessai, ainsi que Fusinabilite de percage 
corrigee pour 0 % de ferrite et la durete norma- 
lised (200 IDB). 

(Voir tableau pages 4 et 5) 
On execute les determinations d'usinabilite* 
des aciers essayes au tableau I en per cant des 
eprouvettes forgees de chaque acier d'essai dans 
une direction perpendiculaire h Faxe longitudinal 
de l'eprouvette. On actionne une presse de per- 
cage verticale tournant a 460 tr/mn, munie d'un 
poids de 11,778 kg suspendu a un bras de levier 
de 177,8 mm,- pour assurer une charge constante 
sur un foret de 6,35 mm de diametre. Chaque 
eprouvette est percee douze fois avec trois 
forets differents, les valeurs du tableau I etant 
des valeurs resultantes moyennes. On prend 
comme une mesure de Fusinabilite le temps 
demands pour le 'percage d'un trou de 10, 16 mm 
de profondeur et Fon determine alors Fusinabilite 
de Facier essaye" en etablissant un rapport entre 
un temps normalise de percage (pour une 
eprouvette en acier inoxydable 303 type AISI) 
et le temps de percage de Facier essay6, et qu'on 
multiplie par 100; En consequence, des eprou- 
vettes ayant une bonne usinabilite" de percage 
out pris un temps de percage inferieur a la normc 
(a laquelle on avait donn£ arbitrairement une 
allure d'usinabilite" de 100) et, de ce fait, leur 
allure de percage d'usinabilite" est superieure k 100. 

On prepare les aciers du tableau I sous forme 
de fontes de laboratoire de 22,650 kg fondues a 
Fair, qu'on divise ensuite en lingots de 5,346 kg 
par fonte. On coupe une tranche de 25,4 mm 
d'epaisseur k partir du sommet de chaque lingot 
en vae d'examiner par la suite la structure brute 
de coulee, et Fon forge ensuite le reste de chaque 
lingot sous forme d'eprouvettes carrees de 19 mm 
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de' cote, a me temperature comprise entte 982 °C 
et 1149°C On traite ensuite thermiquement les 
eprouvettes forgees jusqa'a mie duret6 IDB de 
200 recbercbee. Pour determiner rallure de 
rusinabilitS de percage, comme de'crit ci-dessus, 
on austenise les eprouvettes pendant 1 beure a 
982 °G, on les trempe a l'buile et on les soumet a 
un revenu pendant 4 heures entre 649 °C et 
760 °C pour obtenir la duret6 desir6e. 

L'effet de r equivalent de cbrome (defini par 
requatioja 2 ci-avant) sur la teneur en ferrite, 
exprimee en volume pour-cent, des aciers du 
tableau I, est represente par un grapMque sur 
la figure 1 (trace d'apres les donnees du tableau 1), 
ou Ton voit que les aciers ont essentiellement 
une structure austenitique jusqu'a une valeur 
univalent de cnrome d'environ 9, apres quoi 
d'autres augmentations de la valeur de 1 equiva- 
lent de chrome provoquent Faspect d*une 
teneur en ferrite, et Paugmentent progressive- 
ment dans des proportions tres notables, par 
exemple 20 % et plus, pour des valeurs d Equi- 
valent de cnrome de 10 et plus. 

La figure 2 (egalement tracee d'apres les 
donnees du tableau I), represente par un gra- 
pkique l'effet de la teneur en ferrite sur 1 usiaa- 
bilite de percage des aciers du tableau L Bien 
que les donndes portees sur la figure 2 soient 
dispersees, celle-ci montre clairement iameTio- 
ration de l^usinabuitd de percage Iorsque la 
teneur en ferrite augmente, selon une quantity 
d'environ 0,25 point d'allure d'usmabilite de 
pelage pour 1 % d'augmentation de la teneur 
en ferrite (pente de la bande dispersee). On 
utilise ce dernier facteur pour corriger les valeurs 
d'usinabuite observees dans les essais par rapport 
a 0 % de ferrite, comme indiquS dans la derniere 
colonne du tableau I. Ces demieres valeurs 
traduisent egalement la correction des cbinres 
d'usinabiiite observes par rapport a une durete 
normalise (200 IDB). On pent effectuer cette 
correction, par exemple, au moyen de donnees 
comme celles du tableau n, concernant la 
durete observee (IDB) par rapport a la difference 
entre des valeurs d'usinabilites de durete aux 
essais et calculees, donnees qui sont obtenues 
experimentalement pour une serie d'aciexs conte- 
nanl du chrome du type envisage dans Invention. 

L'effet important de la teneur en soufre sur 
Piisinabilite des aciers du tableau I est repre- 
sente par un graphtque sur la figure 3, ou 1 on 
pent voir que des additions de soufre se tra- 
duisent par une amelioration rapide de 1 usma- 
bilite de percage, jusqu'a une valeur de soufre 
compriseentreenv2ron0,45 et0,50 %,maisquon 
n'obtient au plus qu'une faible amelioration si 
Ton ajoute des quantites dc soufre plus impor- 
tantes.. . , 

La figure 4 montre que Failure de 1'usinabdite 
de percage des aciers du tableau I est aug- 



mented jusqu'a un maximum, aTon utilise <dLu 
manganese dans une proportion d'environ 2^5 
a 3,0 % pour des aciers dpnt la teneur en soufre 
est comprise entre environ 0,30 0,35 %• 

Tableau II 



Vvxttb (IDB) 



172 
181 
190 
199 
208 
216 
224 
233 
241 
25a 



Elfftttoca (1) "Ire des valeurs d'unlnftbllltfi 
box essais et de valeurs calculeea 
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tt) Difference moyenne ne tenant pas compte de la 
dispersion des donnees experimental^. 



La figure 5 montre l'effet important du rapport 
manganese : soufre sur rusinabilite de pergage 
(exprimee sous forme de la difference entre 
Failure de l'usinabilitS de percage aux essais 
et rusinabilite calculee) et Ton voit sur cette 
figure que rusinabilite est rapidement amelioree 
si Pon augmente le rapport manganese : soufre 
jusqu'a une valeur comprise entre environ 6 ou 
8 et environ 10, apres quoi on n'obtient ou'une 
faible amelioration en utilisant des rapports 
manganese : soufre plus eleves. 

Les donnees du tableau I et les graphiques des 
figures 3, 4 et 5 traces d'apres ces donnees, 
montrent clairement Pimportance et les effets 
distincts des variables, comme la teneur en soufre, 
la teneur en manganese et le rapport manganese: 
soufre, sur rusinabilite des aciers envisages. En 
consequence, pour evaiuer les effets mutuels de 
ces variables sur rusinabilite, on a etabli le 
grapbique de la figure 6 d'apres les donnees du 
tableau I concernant des teneurs variables en 
manganese, en soufre (et, de ce fait, le rapport 
manganese : soufre) et Pusinabilite' de pergage. 
Les courbes de la figure 6 referencees 80 % 90, 
100, etc„represententdes allures const antes d'usi- 
nabiiite de percage pour les aciers du tableau I, 
comprenant une base d'equivalent de cbrorne 
constant (0 % *e ferrite) ct une duret6 de 200 
IDB, et on peut obtenir ces courbes soit en 
portant les valeurs reelles d'usinabiiite aux 
essais, ou bien en utilisant l'equation 1. 

Comme on l*a montre ci-dessus a propos de 
la figure 5, et comme plus clairement illustre par 
la figure 6, l'allure de l'ameuoration de Fushia- 
bilit€ de percage avec un rapport croissant 
manganese : soufre diminue rapidement au- 
dessus d'un rapport d'environ 10 : 1, bien qn on 
obtienne encore une legere amelioration avec des 
rapports plus eleves, par exemple jusqu'a 20 : 1 
et meme plus. Toutefois, conformement aux 
figures 4 et 5, des teneurs en soufre superieures h 
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environ 0,45 - 0,50 % ct pour des aciers conte- 
nant 0,30 - 0,35 % de soufre, des teneurs -en 
manganese superieures a environ 3 % ne pro- 
voquent pas de nouvelles ameliorations notables 
de Pusinabilite'. De facon similaire, pour des 
aciers ayant une teneur en soufre plus elevee 
par exemple ceux qui contiennent jusqu'a 
environ 0,50 % de soufre des quantites de 
manganese superieures a environ 4 a 5 % 
n'ameliorent pas I'usinabilite de/fa9on notable. 
En mison de certains effets nuisibles provoques 
par des quantity's fortement accrues de ces 
elements, par exemple une diminution de la 
oualite de surface et de la resistance a la corro- 
sion resultant du soufre, et en raison de Tenet 
du manganese rlduisant la temperature A i9 la 
temperature maximale d£croissant de ce fait 
pour un recuit au laminoir et augmentant la 
duvetc minimale pouvant etre obtenue pax un 
revenu ct un recuit au laminoir, en vue d'usinages 
on fixe comme limite superieure prSferee pour les 
aciers de Tinvention un rapport maximal manga- 
nese-soufre de 10 : 1. De meme, on fixe comme 
limite maximale pour le soufre 0,45 a 0,50 % 
et pour le manganese 3 a 4 ou 5 %, de preference 
environ 2,5%. 

La zone designee par FG sur la figure 6 
represente I'une des varie"tes courantes d'une 
composition d'aciers inoxydables du type general 
416 AISI, e'est-a-dire 1'acier dit de « quality 
forgeablc » qui contient la quantite habituelle 
de manganese, e'est-a-dire d'environ 0,30 a 
environ 0,60 %, ainsi qu'une teneur relativement 
faible dc soufre, e'est-a-dire environ 0,15 ou 
0,18 a 0,25 %.Bien que le soufre soit bien connu 
pour sa propriety d'ameliorer Tusinabilit6 des 
aciers inoxydables, il diminuc 1' aptitude au 
forgeage et la resistance a la corrosion et pro- 
voque une qnalite de fini de surface moins 
bonne. Dc ce fait, du fait de sa teneur faible en 
soufre, racier dc qualitd habituelle de forgeage 
est celui qui possede la meilleure aptitude au 
forgeage parmi les varietes courantes des aciers 
caracterises d'une maniere general e comme 
etaat du type 416. Toutefois, un acier de cette 
composition n*cst pas facilemcnt usinable, car 
son allure maximale d'usinabilite de per9age est, 
comme represente sur la figure 6, d'environ 95. 

La zone hacburee de la figure 6 referencee 
n 416 » represente la composition <r reguliere » du 
type 416 d'une utilisation courante, possedant 
une teneur intermidiaire en soufre comprise 
cntrc environ 0,25 et environ 0,35 ou 0,40 %. 
Proportionnellement, I'usinabilite d'un acier 
de cette composition est superieure a ccllc d'un 
acier de la qualite* de forgeage FG, e'est-a-dire 
que V allure de son usinabilit6 de percage est, 
comme represente sur la figure 6, comprise entre 
environ 85 et 105. 

La technique anterieure a mis egalement au 



7 — [1.478.469] 
point ' une composition d'un acier type 416, 
favorisant l'usinage, representee par la zone F 
de la figure 6, dans lequel Fusinabilite* amelioree 
(e'est-a-dire une allure de percage comprise 
entre environ 95 et 110, comme represente sur 
la figure 6) peut 6tre attribute a sa teneur elevee 
en soufre qui est superieure a environ 0,35 %, 
par exemple 0,40 % jusqu'a environ 0,50 %. 

Les aciers inoxydables 416F de la technique 
anterieure ont des microstructures doubles, 
e'est-a-dire qu'ils contiennent jusqu'a environ 
50 % ou plus de ferrite libre. Toutefois, ces aciers 
de microstructurefl doubles contenant -de la 
ferrite ne peuvent sensiblement pas etre durcis, 
alors qu'on peut obtenir une durete" d'environ 
R c 40 (370 IDB) pour des aciers par ailleurs 
sinulaires mais ne contenant pas de ferrite libre. 
Ce fait limite les aciers contenant de la ferrite 
dans certaines applications d'utilisations finales, 
par exemple les applications ou des pieces nsinees 
doivent etre durcies par un traitement thermique. 
Les aciers type 416 a double rnicrostructure 
faciles a usiner, comme ceux dont les compo- 
sitions sont comprises dans la zone F de la 
figure 6, sont les plus faciles a usiner. parmi tous 
les aciers type -416 de la technique anterieure 
actuellement en utilisation. 

La presente invention cr£e, par Putilisation de 
quantites de soufre et de manganese precises 
et restreintes, et par un eqn Ilibrage. de ces 
elements d'une facon limited ainsi que par. un 
equilibre appropri6 d'autres elements d'alliages, 
des aciers inoxydables nouveaux et perfectionnes, 
contenant du chrome, et presentant une usina- 
bilite remarquablement amelioree, tout en con- 
servant d'autres propri&es desirables et neces- 
saires. Ainsi, l'application de ces moyens gene- 
raux de l'invention a propos d'un equSibre 
restreint de soufre et de manganese permet 
d'elaborer des aciers perfectionnes possedant 
tous les avantages des aciers de la technique 
ant6rieure analogues aux types 416FG, 
416 (ordinaire et a double rnicrostructure) 
et 416F a double rnicrostructure et simple 
rnicrostructure, mais possedant de plus une 
-usinabilite extrememeat amelioree. 

On peut voir sur la figure 6 des zones refe- 
rencees respectivement FG-E, 416-E et F-E. 
Ces -zones represented des compositions d'aciers, 
conformes au tableau I, dans lesquelles les 
quantites de soufre et de manganese sont choisies 
dans des gammes limite es etles proportions de 
chacun de ces elements sont definies par les 
limites illustrles de ces zones respectives. Ainsi, 
la zone FG-E delimite une categorie d'aciers 
d'une quality de forgeage amelioree, contenant 
environ 0,18 a environ 0,25 % de soufre, et 
environ 0,80 a environ 1,25 % de manganese. 
Contrairement aux aciers de qualite' de forgeage 
de la technique anterieure, qui possedent une 
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allure d'usmabilite* de percage, determinee par I 
les essais precites, comprise entre environ. 75 
et environ 95 (comme represents sur la fig. 6), 
les aciers de qualite" de forgeage amelioree de la 
presente invention ont nne allure d'uainabilite dc 
percage comprise entre environ 95 et environ 113, 
en constituant ainsi des produits inconnns 
jusqu'ici dans la technique, c'est-a-dire des aciers 
ordinaires au chrome qrri, Men que pouvant eire 
forgSs facilement en raison de leur teneur en 
soufre xelativement faible, peuvent 6tre egale- 
ment usines, comme les aciers ordinaires du 
type 416 de la technique anterieure ayant des 
teneurs en soufre beaucoup plus elevces. Bien 
que le soufre favorise nne iismahilite*, il est 
evident qu'il diminue le fini de surface et la 
resistance a la corrosion. De ce fait, nne amelio- 
ration de rusinabiHtd sans effet nuisible sur la 
qualite* de surface constitue un progres decisif 
dans la technique. 

De maniere similaire, la zone 416- E de la 
figure 6 deTimite un groupe d'aciers ameliores 
ayant la composition de base generale du tableau 
I, dans les quels le soufre est present dans la 
quantity reguliere habituelle des aciers type 416, 
c*est-a-dire environ 0,25 a environ 0,35 % ou 
0,40 %, mais dans lesquels on utilise un rapport 
manganese : soufre plus eleve en limitant le 
manganese a nne valeur .comprise entre environ 
0,80 et environ 1,25 %. Comme le montrent les 
courbes constantes d'usinabilit6 de la figure 6, 
les aciers amenores 416E de la presente inven- 
tion possedent une allure d*usinab0ite de per- 
cage comprise entre environ 105 et plus de 120, 
ce qui les distingue des aciers de la technique 
anterienre ayant des teneurs en soufre compa- 
tibles dont I'allnre d'usmahihti de percage est 
seulement d'environ 85 a 105. 

De plus, la zone F-E de la figure 6 represente 
des aciers ayant des teneurs en soufre compa- 
rabies a celles des aciers 416F de la technique 
anterieure, mais possedant une allure d'usina- 
bilite de percage comprise entre environ 112 et 
environ 125, tandis que les aciers comparables 
de la technique anterieure ont une gamme 
d'allures comprise seulement entre 95 et 110, 

En outre, la presente invention apporte 
d'autres perfectionnements sous la forme d'aciers 
nouveaux represented par la zone REG dc la 
figure 6. Ces aciers qu'on peut appeler de qualite 
de « forgeage revu » ont des teneurs en soufre 
faibles (0,18 a 0,25 %) comparables a celles des 
aciers de quality de forgeage de la technique 
anterieure, mais dans ces nouveaux aciers la 
teneur en manganese, et par suite le rapport 
manganese : soufre, sont eleves jusqu'a des va- 
leurs considerees jusqu'ici comme inutilisahles. 
Dc cc fait, les aciers RFG contiennent des 
quantites superieures a 1£S % de manganese 
jusqu'a environ 2,5 % de manganese, le soufre 



et le manganese etant Squflibres, comme repr€- 
sente sur la figure 6, de maniere que le rapport 
manganese 2 soufre soit compris entre environ 
5 : 1 et de preference 10 : 1- Ces nouveaux aciers 
ont des allures d'usmabilitc* comprises entre 
plus de 100 et plus de 120, ils 'sont egaux ou 
superieurs a lhismabilite* des meilleurs aciers 
faciles a usiner de la technique anterieure. 

Cependant, ces nouveaux aciers sont faciles a 
forger, leur qualite" de surface n'est pas diminuee 
lis ont une resistance Squivalente a la corrosion 
(provenant de la meme teneur en soufre relati- 
vement faible) comme les aciers de forgeage de 
la technique anterieure. 

De plus, la presente invention permet d'elabo- 
rer de nouveaux aciers, par exemple comme 
indique dans la zone SFM de la figure 6. Ces 
aciers qu'on peut caracte'riser comme des aciers 
(t a super usinage facile » contiennent la teneur 
habituelle en soufre des aciers ordinaires du 
type 416 de la technique anterieure, et du fait de 
Fincorporation d'une teneur en manganese 
critique, et de leur equilibre avec le soufre ct les 
autres elements d' alii ages des aciers, ces nou- 
veaux aciers ont des allures d'usinabilite de 
percage de loin superieures a celles de n'importe 
lequel des aciers connus du type considere. Ainsi, 
les aciers SFM de rinvention ont, comme repre- 
sente* sur la figure 6, des allures d'usinabilite* 
comprises entre environ 115 et plus d'environ 
140, par rapport a une allure maxim ale d'environ 
110 pour les meilleurs aciers faciles a usiner de 
la technique anterieure. Les aciers SFM sont 
€quilibres quant a leurs teneurs en soufre et en 
manganese, de facon que le rapport manganese : 
soufre soit compris entre environ 3 : 1 et soit 
de preference 5 : 1 et 9 : 1. La teneur maximale 
en manganese est limitee a environ 4,0 %, de 
preference k environ 3,5 %, et plus specialement 
k environ 2,5 ou 3,0 %. 

Enfin, Tinvention permet d'elahorer une autre 
categorie nouvelle d'aciers qu'on peut carac* 
teriser comme des aciers <r a usinage ultra facile » 
designes, quant a leurs compositions et leurs 
comportements par la zone TIFM de la figure 6. 
Ces nouveaux aciers ayant les teneurs en soufre 
les plus eleve*es, analogues aux aciers de qualite 
d'usinage facile de la technique anterieure, 
contiennent des quantites de manganese com- 
prises entre plus de 1,25 % (de preference 
1,50 %) et environ 5,0 % (de presence environ 
3,5 %), et le rapport manganese : soufre de^ ces 
aciers est compris entre environ 3 : 1 et environ 
10 : 1, de preference environ 8 : 1. Ces aciers a 
usinage ultra-facile ont egalement des allures 
d'usin abilite" inconnues jusqu'ici, comprises entre 
environ 125 et depassant de loin 140. Meme cette 
derniere allure (qui depasse de 30 points la 
meilleure alLure qu'on puisse ohtenir dans des 
aciers de la technique anterieure du caractere 



BMSDOCID: <FR 1470469A_I > 




decrit), represente une amelioration voisine de 
30 % par rapport an meilleur comportement des 
aciers de la technique antirieure. 

Le rapport entre les aciers de Pinvention, en 
ce qui concerne une allure d*usinabilit6 de percage 
entre ceux-ci et entre les aciers de la technique 
anterieure, est peut-etre plus clairement illustre 
sur le graphique d'eprouvettes de la figure 7, 
sur lequel la longueur de chaque eprouvette 
represente la gamme d'usinabilite de percage, 
dclcrmincc par les cssais mcntionne*s ici, pour 
les compositions d'aciers respectifs, tandis que 
le point median de chaque eprouvette, separant 
scs parties blanche et noire, represente Failure 
moyennc d'usinabilite (les asterisques visibles 
sur ia figure 7 designent les aciers de la presente 
invention). La figure 7 represente egalement les 
applications principales (representees par des 
Icttrcn et mcntionn€es lors de la description 
preeddente des figures) pour les diverses cate- 
gories d'acic.rs decrits ici, ainsi que Pindication 
generalc de leurs compositions respectives et de 
lcurs comportcments dans ces applications. 

Comme mcntionne sur le tableau I et decrit 
preccdemmcnt, les divers graphiques de la 
ligarc 6 sont bases sur une correction des donnees 
de rusinabilite* aux essais pour des aciers exp£- 
rimentaux par rapport a 0 % de ferrite. Defacon 
simflairc, les aciers dc la technique antcrieure 
designes par FG, 416 et F sur la figure 6, pour 
lesquels les allures d'usinabilite sont portees 
sur cette figure, sont des aciers ne contenant pas 
de ferrite. 

Comme mentionne egalement ci-dessus, la 
presence de ferrite ameliore Pusinabilite, et la 
technique anterieure Pa reconnu en creant des 
aciers doubles contenant des pourcentages de 
ferrite relativcment importants. L'absence de 
ferrite, ou sa presence ainsi que sa quantity, 
peuvent o.trc controle-es parun equilibre approprie 
dc composition (par exemple conformement a 
Pcquation 2 precitec) et par un choix approprie 
de facteurs dc traitement pendant Peiaboration 
des aciers. Le choix de n'importe quel pourcen- 
tage particulier et desire de ferrite dans les 
compositions des aciers, comprenant les aciers 
de la technique anterieure que represente la 
figure 6, decalerait ^implement vers le haut les 
allures respectives d'usinabilite representees sur 
la figure 6. Les relations entre les lignes d'usina- 
bilite constantc de la figure 6 pour les aciers 
individuels ne seraient bien entendu pas modifiees. 
En consequence, Pinvention envisage l'elabora- 
tion d'acicrs conformement aux moyens gene- 
raux decrits ici, ayant ou bien une structure 
excmpte de fcrrite ou une structure double. De 
ce fait, les aciers de Pinvention designer par les 
diverses zones difierentes de la figure 6 sont 
considered comme represeutant les aciers de 
Pinvention, qui comprennent egalement des 
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aciers ayant une structure double, et les allures 
d'usrnabilite determines k partir des donnees 
experimentales mentionnees ici et portees sur 
la figure 6 ne sont considerees que comme des 
valeurs minim ales. 

Du fait que le manganese est un generateur 
de sulfure fort, il forme du sulfure de manganese 
dans les aciers de Pinvention et, du fait que le 
chrome cree egalement un sulfure fort et se 
trouve en grand© quantite dans ces aciers, il se 
forme des sulfures dc chrome. On a constate 
que les quantites relatives des phases du sulfure 
de manganese et des sulfures de chrome, ainsi 
que la composition de. la phase de sulfure de 
manganese dans les aciers du type considere ici, 
ont un rapport avec la proportion relative de 
manganese et de soufre et avec les antecedents 
thermiques des aciers. 

Ainsi, pour des rapports faibles manganese : 
soufre, les inclusions de sulfure qui se forment 
dans les aciers peuvent contenir 50 % ou plus 
de sulfure de chrome sous forme d'une phase 
separee, tandis qu'a mesure que le rapport 
manganese : soufre angmente la proportion de 
la phase de sulfure de chrome dhninue et dis- 
paraSt finalement, e'est-a-dire pour un rapport 
en manganese : soufre de 3,0 : 1 ou plus, dans les 
lingots monies des aciers du tableau L On a 
determine que dans des aciers ayant des rapports 
faibles manganese : soufre, par exemple inferieurs 
a 3,0 : 1, dans lesquels de grandes quantites de la 
phase de sulfure de chrome sont presentes dans 
les inclusions de sulfures double, la phase de 
sulfure de chrome se presente sous la forme de 
plaquettes, tandis que lorsque le rapport man- 
ganese ; soufre est augmente et que, de ce fait, 
la proportion de sulfure de chrome est diminu^e, 
cette derniere phase a lieu sous la forme d'un 
fin precipite. Dans tous les cas, on a constate que 
la phase principale du sulfure de chrome est 
CrS 1,17 que determinent des examens une 
diffraction aux rayons X d'inclusion extraite 

Des examens au microscope des inclusions de 
sulfure se trouvant dans des aciers essayes avec 
des rapports croissants Mn/S (fontes n os 184, 
1189 et 1191) montrent egalement (en se basant 
sur des changements de couleur des inclusions 
avec des variations chimiques) qu'avec un rap- 
port croissant manganese : soufre, la phase de 
sulfure de chrome dUminue jusqu'a ce qu'efle 
disparaisse sensiblement dans Peprouvette en 
acier mouie (fonte n° 1191) ayant un rapport 
manganese : soufre de 3,0 : 1. On a egalement 
constate que lorsque le rapport manganese : 
soufre augmente au-dessus dc 3,0 : 1, la trans- 
parence du sulfure de manganese augmente et 
la couleur dans les variations de lnmiere trans- 
mises par du marron fonce, passe au jaune mar- 
ron, au jaune ciair pour un rapport manganese : 
soufre de 7,62 : 1, puis prend une couleur verdatre 
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pour des rapports manganese : soufre meme 
pitas eleves* ce qui indique une diminution pro- 
gressive de la teneur en chrome dissous dormant 
finalcmcnt unc phase de sulfure de manganese 
pui pour des rapports eleves manganese : soufre. 

Dans 1'acier forgS se trouve nne phase moins 
importante de sulfure de cnrome que dans les 
lingots bruts de coulee pour un rapport parti- 
culier manganese : soufre. .Ainsi, on a constate* 
la presence de quantites considerables de sulfure 
de chrome dans des eprouvettes forgoes ayant 
un rapport manganese : soufre de 0,82 : 1, 
D* autre part, on ne trouve sensiblement pas de 
phase de sulfure de chrome dans un acier forg6 
.ayant un rapport manganese : soufre de 1,62 :1. 

On a constate que pour Tacier forge le sulfure 
de chrome disparatt pour un rapport manganese : 
soufre compris entre environ 1,09 : 1 et 1,6 : 1, 
tandis que dans Tacier brut de coule*e, ce sulfure 
disparaSt pour un rapport manganese : soufre 
compris entre environ 2,46 : 1 et 3,0 : 1. De plus, 
la phase de sulfure de manganese de Tacier forge* 
est plus transparente que dans* Tacier coule 
ce qui in clique qu'il est' moins dissous de chrome 
dans la phase de sulfure de manganese des aciers 
forges que dans des aciers coules ayant le meme 
rapport manganese : soufre. 

Pour evaluer encore Teffet du traitement 
thermique des aciers en question sur la composi- 
tion des inclusions de sidfure, on chaufFe des 
echantilLons de certains des lingots bruts de 
coulee du tableau I avec des rapports de soufre 
variables pendant 4 heures a trois temperatures 



differentes, e'est-a-dire 843 °C, 1 065 °C et 1427 °€ 
ce chauffage etant ex6cut6 dans une atmosphere 
d'argon. On procede a des essais d'une part avec 
un acier, e'est-a-dire la fonte n° 184, ayant un 
rapport faible de 0,82 : 1 de manganese : soufre 
et, d'autre part, avec un acier n° 1191 ayant un 
rapport manganese : soufre de 3,0 : 1. Un examen 
au microscope apres traitement thermique znon- 
tre qu'il existe peu de difference dans Taspect 
des phases de sulfure -dans les aciers avec le 
rapport faible manganese : soufre lors d*un 
chauffage atteignant 1065 °G. Lors du chauffage 
jusqu'a la temperature la plus elevee de 1 427 °C, 
la phase de sulfure de chrome est encore pre- 
sente bien qu'on remarque que les inclusions de 
sulfure augmentent de dimension et qu'il se 
manifesto un fin precipite qu'on pense resulter 
d'une seconde phase de sulfure. D'autre part, 
la phase de sulfure de chrome disparait dans 
tous les echantiHons ayant un rapport plus elev6 
(3,0 ; 1) manganese : soufre, meme £ la tempe- 
rature de cliaufrago la plus basse, e'est-a-dire 
843 °C, En fait, on constate qu'il en est ainsi 
dans tous les echantilions ayant un rapport 
manganese ; soufre superieur a environ 1,5 : 1. 

On determine egalement Teffet du rapport 
manganese : soufre des aciers du tableau I sur 
la composition de la phase de sulfure qu'elle 
contient au moyen d'une micro- analyse par unc 
sonde electronique des phases de sulfure de 
certains des aciers du tableau I, a la fois sous 
forme coulee et sous forme travaillee. Lesresultats 
de ces essais sont mentionnes sur le tableau III. 
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Le tableau III pcrmct de voir que la teneur 
en chrome des inclusions dxminue rapidemcnt 
avec une augmentation du rapport manganese : 
soufre jusqu'a une valeur d'environ 8, tandis 
que la teneur en manganese des inclusions 
augmeute rapidement avec une augmentation 
du rapport manganese : soufre a peu pres jusqu'a 
la meme valeur environ. De facon similaire, pour 
les memes aciers a l'etat forge*, la teneur en 
chrome atteint un minimum pour un rapport 



manganese : soufre d'environ 5 ou 6, et la teneur 
en manganese atteint un maximum pour environ 
le meme rapport manganese : soufre. Les compo- 
sitions de sulfure ainsi determinees confirment 
encore les examens precites au microscope en ce 
qui concerne la diminution du chrome dans le 
sulfure et Taugmentation du manganese dans 
ce dernier avec une augmentation du rapport 
manganese : soufre. Ces essais montrent que la 
phase de sulfure de chrome disparait sensible- 
ment des inclusions pour une teneur de chrome 
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dans les inclusions de sulfnre d'environ 21 k 
26 % en poids. Comme dans les examens au 
micrbsoope, on peut aussi remarquer <rue des 
essais avec microanalyse montrent que la teneur 
en chrome des sulfur es dans Facier forge* est 
moins elevee que dans Facier coole*, la difference 
dependant du rapport manganese : soufre de 
1'acier. On peut aussi remarquer que, lorsque 
les teneurs en chrome et en manganese de la 
phase de sulfure varient, la teneur en fer de la 
phase de sulfure varie egalement. H semble que, 
pendant le cLauffage, par exemple dans un 
travail a chaud, le chrome diffuse hors du sulfure 
dans la matrice, tandis que le manganese et le 
fer diffusent a partir de la matrice dans le sulfure. 
Toutefois, pour des rapports manganese : soufre 
superieurs a 6 ou 7 environ, le chauffage provoque 
au pins une faihle diffusion des 6lements d'alliages 
jusquc dans le sulfure, ou a partir de celui-ci, 
qui est du sulfure de manganese essentiellement 
pur. 

L*irnportance (en ce qui conceme Pusinabiute) 
de la presence et de la composition de la phase 
de sulfure est mise en lumiere par le fait que le 
sulfure de chrome est extremement plus dur que 
le sulfure de manganese pur, et de plus, comme 
la demanderesse Fa constate, quo le sulfure de 
manganese contenant du chrome dissous est 
egalement plus dur que le sulfure de manganese 
pur. 

En consequence, comme decrit preceaerameirt, 
un rapport manganese : soufre de 10 : 1, de pre- 
ference de 6 : 1 ou de 8 : 1, est €tabli comme 
limite superieure pour les compositions des aciers 
de la presente invention, limite au dela de la- 
quelle on n'obtient pas d*avantages notables 
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supplementaires. Une limite inferieure du rap- 
port manganese-": soufre pour les aciers de la 
presente invention est de preference etablie a 
environ 3 : 1. Toutefois, le choix d'une gamme 
parti culiere manganese : soufre depend du type 
d'acier desir6 dans les limites de Finvention car, 
co mme decrit ci-dessus, une usinabilite amelioree 
peut etxe obtenue dans certains des aciers de la 
presente invention ayant une teneur elevee en 
soufre et une teneur foible en manganese, pour 
des rapports manganese : soufre meme infdrieurs 
a 3 : L 

Comme indique* ci-dessus, une grande propor- 
tion d'aciers au chrome, comme ceux du type 416, 
sont livres par Finstallation de laminage dans 
un etat recuit au laminoir, ce qui donne une 
usinabilitd optimale, et ces aciers sont 6onvent 
nsxnes et utilises dans cct 6tat sans autre traite- 
ment thermique. On execute le plus frequemment 
un recuit au laminoir en soumettant Facier juste 
en dessous de la temperature At, par exemple 
entre 649 et 760 °C, pour Facier inoxydable du 
type 416. A cet effet, une durete* minimale est 
desirable. Les facteurs determinant la durete a. 
F6tat apres recuit sont la duretd de Facier a 1'ltat 
trempe et la temperature du revenu. Des tempe- 
ratures de revenu plus elevees sont necessaires 
pour des aciers ayant une durete plus elevee a 
Fetat trempe; toutefois, la temperature maxi- 
male de revenu est limitee par la temperature Ai 
de Falliage, etant donne qu*un durcissement se 
produit si cette derniere temperature est depas- 
see en raison de la formation d'austenites qui 
lors du refroidissement de Facier formcnt la 
martensite relativement beaueoup plus dure. 
La temperature A 2 de Facier usuel du type 416, 



Tableau IV 



Fonte 



1188 
1189 
1233 
1190 

im 

1234 
1235 
1236 



AURTftKITE (%) (a) 



Mn 



% 
0,36 
0,55 
0.67 
0,61 
1,02 
1,27 
1,85 
2,59 



704* C 
(« 


732° C ! 

W j 


7C0«C 

(*> 


<*> 


816" C 
<*) 


843»C 

W 


982* C 
to 


1092»C 
(r) 


1X02* C 
(e) 


12WO 
<e) 


ISH'C 
(cJ 






0 


0 


50 


60 


100 


100 


95 


93 


50 




i 


0 


0 


50 


65 


100 


100 


98 


92 


50 


0. 


0 


0 


0 


50 


65 


100 


100 


90 


95 


55 






0 


0 


55 


70 


100 


100 


95 


92- 


60 






0 


0 


65 


90 


100 


100 


95 


90 


70 


0 


0 


5 


10 


75 


90 


100 


100 


95 


95 


6S 


0 


0 


30 


60 


95 


98 


100 


100 


95 


98 


65 


0 


0 


95 


95 


100 


100 


100 


100 


95 


98 


65 



(e) B»6e but dea esUroatioiw vlauelles »ur des eprouvcltes trempees a rhulle ayant cu un wvwm do 0 minutes a MS" C poor nolrdr la mar tewlte 
fraldip transfonacca partir d'auBtenite prfsonto a la temperature do ehaulUg* indlquce. 

(M Aflan, ppur de. cprouvettes a 704-788- C poor un adct iritlalenitDt lecutt SO hcuro fc 704* C pour produlre un agrfgat do fcrrJte ct de carburc 
fln.Epiouvettochauffc^hcuicsd^^ 

. . . „ . Anrex .. vnU ~ x rib* G et ulua t»ur acler initial em ont recuit 4 hcurcs a 704" C des epiouvetles do determination d auatonue a 

15 mJnolca dam dc r anion. 
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' contenant environ 0,40 a 0,60 % de manganese, 
est comprise entre environ 788 et 815 °G. Le 
manganese est un stabilisant de l'austenite dans 
les aciers inoxydables et £1 abaisse la temperature 
A z . Toutefois, les aciers de 1'invention* contenaat 
des quantites de manganese relativement plus 
import antes que celles qui sont utilisees dans les 
aciers du type considere ici contenant du chrome, 
subissent facOement un recuit au laminoir a des 
temperatures pratiques. AinsiPefFet de la forma- 
tion de manganese ou de ferrite A ainsi que sur 
la temperature Ai est determine par des tech- 
niques metallurgiques classiques utilisant des 
cnhantillons ayant subit un recuit, chauffes k 
diverges temperatures pour former de Paustenite, 
don I la quantite est estimee a la vue a partir de 
J a martensite presente apres la trempe. On a 
titudic une gamme de temperatures comprises 
cntrc 704 et 1 315 °G et les re"sultats sont men- 
tiouues t>ur le tableau IV. 

(Voir tableau IV, page precSdente). 
Les donnees du tableau TV permettent de voir 



que la temperature A z d'allxages ayant -one 
teneur en manganese aussi elevee que 1,02 % 
(acier n° 1 191) est comprise entre 788 et 815 °C. 
La temperature A 2 est abaissee en dessous de 
788 °C pour des quantites de manganese depas- 
sant 1,27' %, et on voit qu'efle est proche de 
760 °C pour une quantite 6gale a 1,27 %. Conxme 
on le voit sur le tableau IV, 30 % d'austenites 
sont presents pour une quantite de manganese 
egale a 1,85 % et 95 % d'austenites sont presents 
pour la quantite* de manganese egale a 2,59 %, 
les deux a une temperature de 760° C, ce qui 
indique que la temperature A, pour ces alliages 
est inferieure a 760 oC. 

L'efFet de la teneur en manganese (sur la 
reponse de durete et de revenu) pouvant etre 
obtenu des aciers de Pinvention est evalue* par 
une determination de la durete d'echantillons, 
d'abord dans un etat trempe* et ensnite dans un 
etat determine par une trempe survie d'un 
revenu pendant 4 heures a des temperatures 
comprises entre 260 et 760 °C, les resultats etant 
mentionnes sur le tableau V. 



Tableau V 

Tndice de durete Brinell (IBB) a la temperature indiquee* 



KooIp 
a- 


Foids 
Mn 


Trcmpd 
a rhuOe 


260 °C 


Si!i «C 


371 oC 


J»6»C 


482 »c 


538 >C 


693 "C 


649 °C 


■70+ «C 


760 »C 


1188 


% 
0,36 


389 


411 


390 


397 


403 


: 

417 


295 


258 


227 


203 


190 


1189 


0 t 55 


405 


390 


385 


397 


390 


395 • 


290 


251 


229 


203 


189 


1233 


0,67 


387 


390 


403 


417 


432 


403 


290 


258 


226 


205 


192 


1190 


0,81 


396 


379 


379 


372 


403 


395 


287 


244 


221 


210 


186 


1191 


1,02 


382 


379 


390 


385 


395 


390 


287 


234 


221 


200 


186 


1234 


1,27 


414 


382 


390 


390 


403 


395 


282 


242 


219 


202 


181 


1235 


1,85 


389 


3B5 


397 


382 


390 


385 


282 


241 


215 


205 


232 


1236 


2,59 


420 


382 


385 

1 


390 


385 


379 


280 


242 


221 


208 


279 



• Durete d'eprouvctte* aprds revenu conTcrlie U 'apres dta determinations KoeJmell C ; durete d'eprouvettes d "apres revena d£lenalnces en 
DPH sur une machine universelie Gries et convert le en IDB, 



Four une utilisation dans un etat recuit au 
laminoir, une durete minim ale est necessaire en 
vue de ia meilleure usinabilite. En consequence, 
on procede a certains des essais du tableau V a 
des temperatures de recuit au laminoir, e'est-a- 
dire 704 ct 760 °C, pour determiner Peffet de ces 
temperatures de revenu sur la durete. Comme on 
le voit sur ce tableau et sur le tableau IV, les 
aciers de Pinvention peuvent subir un revenu 
appro prie pour ces buts aux temperatures de 
704 a 760 °C. De ce fait, lorsqu'ils ont subi un 
revenu de 704 °C, tous les aciers evalues dans la 
serie du tableau Y, ayant des teneurs en manga- 
nese comprises entre 0,36 et 2,59 %, ont des 
duretes comprises entre 200 et 2i0 IDB valeurs 
qui sont comprises dans la gamme de durete* 
desiree de recuit au laminoir, une variation de 



la teneur en manganese n'ayant pas d'effet 
perceptible. De plus, les aciers du tableau Y 
ayant des teneurs en manganese atteignant 
1,27 % ont des duretes comprises entre 181 
et 192 IDB quand ils ont subi un revenu a 
760 °C. Les aciers contenant 1,85 et 2,59 % de 
manganese (n os 1235 et 1236) ont des duretes 
respectives de 232 et 279 IDB, en raison d'une 
formation d'austenites (comme mendonne sur 
le tableau V). De ce fait, la temperature de 
revenu admissible pour obtenir la faible duret6 
desiree dans les aciers de la presente invention 
est un pen rdduite (par rapport a la temperature 
de revenu pour des aciers de la technique ant€- 
rieurc contenant moins de manganese) pour des 
valeurs plus elevees de manganese comprises 
dans la gamme envisagee, mais cette diminution 
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de temp6rature est relativement faible poor une 
teneur en manganese de 2 % ; mexne pour une 
teneur en manganese dc 2,6 % et plus, on pent 
obtenir une durete* minimaie inferieure k 210, 
par exemple, en utilisant un revenu a 704°C. 
De plus, en examinant la figure 6, on voit que 
Ton peut obtenir les avantages d'usinabilite* en 
augmentant les teneurs en manganese des aciers 
de Pinvention jusqu'a des valeurs aussi elevSes 
que 2,5, 3,0 % ou mfcrne plus en evitant Incon- 
venient possible d'une durete plus elevee d'aciers 
rccuits au laminoir. - 

Pour d'autres applications, on utilise les aciers 
du type de la presente invention dans un etat 
durci dans lcquel il faut que les aciers puissent 
etre traite*s thermiquement jusqu'a des niveaux 
de durete plus eleves. A cet effet, un procSde* 
habituel de durcissement comprend une austeni- 
sation par exemple a 982 °C suivie par une 
trempe a Phuile et un revenu* par exemple 
pendant 4 heures a la temperature requise. Pour 
des exigences de resistance mecanique elevees, 
on utilise frequemment une temperature de 
revenu comprise entre environ 260 ct environ 
315 °C et, pour une resistance mecanique moyenne 
on execute le revenu a une temperature plus 
elevee par exemple 593 °C environ. En conse- 
quence, les essais mentionnes sur le tableau V 
comprennent des essais de revenu a des tempe- 
ra Lures comprises entre environ 260 °C ct environ 
649 °C (aussi bien que, comme mentionne prScS- 
demment a 704 et 760 °C). Ces essais ne revclent 
pas d*effet notable de raugmentation du man- 
ganfcse sur une durete apres revenu (pour ces 
applications necessitant une durete elevee) pour 
des rcvenus compris entre 260 ct 426 °C, bien 
qu'on remarque une duret€ au revenu legerement 
inferieure avec les aciers ayant une teneur plus 
elevee cn manganese, e'est-a-dire ceux qui ont 
une teneur en manganese comprise entre 0,81 
et 2,59 % dans la gamme de revenus comprise 
entre 482 et 593 °C. A 649 °C (et aussi a 704 °C), 
une augmentation de la teneur en manganese 
n'a pas d'effet perceptible sur la durete. 

Les donnees du tableau V pour les echantillons 
trempes a Phuile indiquent qu'une augmentation 
dc la teneur en manganese alleignaut 1,85 % 
nVpas d'effet sur la durete apres trempe, bien 
que la durete apres trempe de Pacier contenant 
2,59 % de manganese (n° 1236) sembie legere- 
ment augmentee. On a procede a d'autres essais 
sur les memes aciers du tableau V pour recher- 
cher si Putflisation d'une teneur en manganese 
elevee etait capable de maintenir Paustenite. 
Aussi, on a compare" la durete d'ecbantulons 
trempes a Phuile avec celle d'echantillons trempes 
a Tbuile puis refrigeres pendant 4 heures a 
—195 oC. Les resultats de ces essais sont portes 
sur le tableau VI. 

Les donnees du tableau VI montrent que des 



Tableau VI 



Fonte 
n» 


Mn 
poidft 


Awt&usaUon&D82°C 
pKudciot X heme, 
trempe a rhufle 


AufitfnUation & 982 °C, 
pendant 1 hwue, trempe a 
I'haUt, refrigeration pendant 




% 






11BB 


0,36 


41,5 Bo 


41,0 B C 


1189 


0,55 


43,5 


42,5 


1233 


0,67 


41,0 


41,0 


1190 


0,81 


42,5 


42,0 


1191 


1,02 


41,0 


39,0 


1234 


1,27 


44,5 


44,5 | 


1235 


1,85 


42,5 


43,5 


1236 


2,59 


45,0 


45,0 



teneurs en manganese aussi elevens que 2,59 % 
ne permettent pas d'obtenir sunisamment d'aus- 
tenite maintenue pour afTecter de fa9on discer- 
nable la durete apres tremp£ des aciers cssayes. 

Outre la durct6 minimale requise a Pe*tat recuit 
au laminoir, et la durete* pouvant Stre obtenue a 
Petat durci, pour une utilite maximale et une 
application la plus large, les aciers de Pinvention 
doivent egalement posseder d'autres caracteris- 
tiques de proprietes avantageuses, comme une 
charge de rupture elevee a la traction, une limite 
elastique elevee, une bonne ductilite ct une 
bonne resistance aux chocs. On a determine 
Peffet sur ces proprietes de quantites relative- 
ment plus grandes de manganese et l'effet de 
Peqnilibre particulier dements d'alliages uti- 
lises dans les aciers de Pinvention, au moyen 
d'essais d'aciers ayant une teneur en manganese 
croissante et dans trois conditions de traitement 
thermique differentes. Les resultats de ces autres 
essais sont mentionnes sur le tableau VII. 

(Voir tableau, VI I, page suivante). 

D'aprcs la premiere serie ou serie A des essais 
du tableau VII dans lesquels les 6chantilions 
d'ariers, contenant de 0,36 a 2,59 % de manga- 
nese ont €t€ austenises a 982 °C pendant une 
beure, puis trempes a Phuile et revenus a 315°C 
pendant 4 heures et ensuite refroidis a Pair, 
on peut voir que Paugmentation de la teneur en 
manganese n'aflecte pas la charge dc rupture 
a la traction. Pour des teneurs en manganese 
d*environ 1 % ou plus, la limite elastique est 
seulement un pen diminuee ainsi que la ductilite 
{% d'allongement et % de diminution de surface) 
et la resistance aux chocs est seulement un pen 
augmented. Toutefois, ces effets de la teneur 
en manganese augments sont relativement 
faibles el n'aiFectent pas les avantages des 
aciers de Pinvention pour la plupart des utili- 
sations. 

La seconde serie ou serie B des essais du 
tableau VII, illustrant les effets du manganese 
sur les aciers lorsqu'ils sont soumis a un traite- 
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meat thermique similaire mais qu'ils subissent 
un revenu a 593 °C, montre qu*k cette derniere 
temperature il ne se produit qu'une faible 
reduction similaire de la Iimite elastiquc ainsi 
qu'une faible reduction de la charge de rupture 
a la traction, particulierement dans les alliages 
ayant une tenenr eievee en manganese, c'est- 
a-dire ceux qui contiennent 1,85 et 2,59 % de 
manganese. De facon similaire, on remarque 
des augmentations de la ductilit6 et de la resis- 
tance aux chocs pour des teneurs en manganese 
plus elevees. 



Comme represents dans la fcroisieme serie 
ou serie C des essais du tableau VII dans lescjuels 
des aciers ont ete traites thermiquement de 
facon similaire mais ont subi un revenu a 704 °C, 
l'alliage contenant 2,59 % de manganese possede 
une resistance a la traction et une limite elas- 
tique accrues ainsi qu'une ducrilrte diminude. 
On pense que cet effet provient de la presence 
dans cet afliage de martensite fraiche transfor- 
mee a partir d'austSnite qui peut s'etre formee 
pendant le revenu a 704 °jC. 



Tableau VII 



Foutu 


ITn 


s 


c 


Charge de 
rupture 
& la traction 


Limite 
ttque&0,2 \ 


Allougement 


Reduction 
de surface 


Encoche 
Charpyea Y 


! Daiet* 

i 




% 


% 


% 


kg/mm* 


kg/mm* 


% 


% 


Jfgm 


i 


A. — Austtuises a 982 °C pendant -1 beure, trempcs a rhuile, revenu a 315 °C pendant 4 hcures, refroidis a Fair. 


1188 


0,36 


0,33 


0,099 


132,93 


114,66 


6,0 


32,6 


0,9681 


40,5 R 0 


1189 


0,55 


0,34 


0,090 


130,48 


109,62 


8,0 


32,6 


1,2447 


38,0 


1233 


0,67 


0,35 


0,101 


138,18 


112,14 


11,0 


33,8 


1,5213 


36,5 


1190 


0,81 


0,33 


0,097 


130,85 


109,83 


8,0 


3U2 


1,383 


39,5 


1191 


1,02 


0,34 


0,095 


129,08 


106,26 


9,0 


29,4 


1,383 


40,5 


1234 


1,27 


0,35 


0,113 


133,77 


106,68 


10,0 


37,4 


1,5213 


38,5 


1235 


1,85 


0,35 


0,113 


131,18 


103,53 


12,0 


35,2 


3,5213 


38,5 


1236 


2,59 


0,34 


0,100 


130,83 


103,79 


11,0 


37,6 


1,5213 


38,5 



B. — Austcniscs a 1 010 °C pendant une demi-aeurc, trempes u Tltuile, revenu "a 593° C pendant 4 hcures, refroidis 
a Tair. 



1188 


0,36 


0,33 


0,099 


86,24 


75,11 


10,0 


41,4 


16 


101,5 R c 


1189 


0,55 


0,34 


0,090 


86,24 


74,83 


13,0 


43,2 


15 


97,5 


1233 


0,67 


0,35 


0,101 


85,54 


78,82 


16,0 


46,9 


18 


99,5 


1190 


0,81 


0,33 


0,097 


86,24 


75,18 


13,0 


40,8 


18 


97,0 


1191 


1,02 


0,34 


0,095 


84,49 


73,50 


12,0 


41,4 


18 


99,5 


1234 


1*27 


0,35 


0,113 


85,19 


71,68 


14,0 


47,2 


22 


98,5 


1235 


1,8S 


0,33 


0,113 


81,34 


68,25 


19,0 


49,6 


21 


99,0 


1236 


2,59 


0,34 


0,100 


80,08 


67,34 


16,0 


47,8 


21 


97,0 



C. — AustenistR a 1 0]0 °0 pendant une dcmi-licure, trempcs a I'nuilr, revenu a 704 °C, pendant 4 hcures, refroidis 
a l'air. 



1233 


0,67 


0,35 


0,101 


67,06 


49,49 


26,0 


56,1 




I 91,5 


1234 


1,27 


0,35 


0,113 


66,22 


47,95 


26,0 


56,7 




j 90,5 


1235 


1,85 


0,35 


0,113 


69,02 


47,46 


23,0 


52,1 




1 92,S 


1236 


2(S9 


0,34 


0,100 


86,24 


59,29 


16,0 


*U 




99,5 

i 



II est evident, dans ces trois conditions de j 
traitement tkermique utilisees dans le tableau ! 
VII, que les aciers de l'invention ont des pro- 
prietes mecaniqnes extremement avantageuses. 

H est e*galemeut desirable que des aciers du 
type envisage" possedent une resistance adequate 



a la corrosion. On evalue la resistance a la 
corrosion des aciers de Pinvention dans une 
serie d'essais dans les quels on a meule a sec 
en surface des eprouvettes mesurant 25,4 x 
12,7 X 2,032 mm jusqu'a un indice de polissage 
de 120, et on les a suspendues dans une longue 
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colonne d'environ 30 cm sur la surface d'un bain 
d'eau. On chauffe le bain d'eau jusqu'a 80 °C, 
ce qui cree une atmosphere d'humidite dans la 
colonne. On continue le chauffage pendant 
buit beures, apres quoi on arrete le dispositif 
dc chauffage pendant 4 heures. On repete 
ce cycle trois fois, et ensuite on enleve les 
eprouvettes et on les observe directement en 
vue de deoeler de la louille. On constate que 
Tacier contenant 0,36 % de manganese {fonte 
n° 1188) ne presente pas de rouille et que les 
eprouvettes des fontes n<* 1189, 1233 et 1190 
contenant respectivement 0,55, -0,67 et 0,81 % 
de manganese sont tres rouillees, tandis que les 
6prouvettes des fontes n°* 1191, 1234, 1235 et 
1236, contenant respectivement 1,02, 1,27, 1,85 et 
2,59 % de manganese sont an plus a peine 
rouiHe*es. En particulier, les alliages contenant 
1,85 et 2,59 % de manganese ne presentent pas 
de rouille discernable, et Tacier contenant 1,27 % 
de manganese est k peine rou216. 

En consequence, pour cette raison supple^ 
mentaire, la teneur en manganese des aciers de 
la presente invention est lhnite*e a une valeur 
minimale d'environ 0,80 % et, de preference, 
a une valeur superieure h 1^25 %- 

On a egalement Studie* Teffet de teneurs en 
manganese croissant progressivement sur la 
resistance a la corrosion des aciers de la presente 
invention quand ceux-ci sont exposes a des 
milieux ambiants extremement corrosifs. Par 
exemple, on expose a Taction du chlorure ferrique 
des echantillons ayant la meme dimension et la 
meme preparation que les aciers utilises dans 
Tessai dc la colonne de vapenr d'eau. On prepare 
une solution d'essai constitute par 108 g de 
FeCl„ 6H 2 0, 4,5 ml d'HQ concentre et 995,5 ml 
d'eau. On plonge les echantillons dans la solution 
d'essai pendant 4 heures, celle- ci 6tant 
maintenue a la temperature ambiante. 

On expose egalement des 6cbantillons simi- 
laires par immersion dans de Tacide ace'lique 
concentTC* bouillant pendant 48 heures. 

Dons une autre serie d'essais, on plonge des 
echantillons similaires dans une solution aqueuse 
d'acide sulfurique a 5 % « P oids i pendant 
4 heures a la temperature ambiante. 

On procede encore a d'autres essais en plon- 
geant des echantillons similaires dans une solu- 
tion aqueuse d'acide phosphorique a 10 % en 
poids pendant 24 heures k la temperature 
d'ebullition de la solution. 

A la fin de chaquo seric d'essais, on enleve les 
echantillons ou eprouvettes de la solution d'essai, 
on les rince, on les seche et on les pese pour 
determiner leur perte de poids. Chaque s6rie 
d'essais comprend des Eprouvettes des alliages 
du tableau IV, e'est-a-dire les fontes n° s 1188, 
1189, 1233, 1190, 1191, 1234, 1235, et 1236, 
ayant des teneurs en manganese comprises entre 
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0,36 et 2,59 %. Les resultats des essais au chlorure 
ferrique et k Tacide sulfurique montrent que 
['addition de quaatites croissantes de manganese 
n'a qu'un effet relativement faible sur la resis- 
tance a la corrosion des aciers essayes dans ces 
substances. La resistance a la corrosion dans du 
chlorure ferrique est la plus faible pour une 
teneur en manganese d'environ 1,5 %, mais elle 
augmente au point que pour une teneur en 
manganese de 2,59 % la resistance a la corrosion 
est k peu pres equivalente a celle d'un acier 
contenant environ 0,50 % de manganese. De 
facon similaire, la susceptibility a la corrosion 
dans Tacide sulfurique augmente jusqu'a un 
maximum pour unc teneur en manganese 
d'environ 2 % et elle diminue ensuite legerement, 
mais meme au niveau de corrosion maximal, la 
resistance de Talliage se situe seulement un peu 
en dessous de celle d'un alliage contenant 0,50 % 
de manganese. 

Les resultats des essais a Tacide acetique et a 
Tacide phosphorique montrent que la resistance 
k la corrosion des alliages essayes varie avec la 
teneur en manganese. Dans Tacide acetique, la 
resistance k la corrosion tombe k un minimum 
pour une teneur en manganese comprise entre 
1,2 et 1,3 %, mais elle augmente ensuite, de sorte 
que la susceptibility k la corrosion se situe a une 
valeur moderee pour des teneurs en manganese 
comprises entre 1,8 et 2,59 %. 

Les resultats des essais a Tacide phosphorique 
montrent que la resistance k la corrosion des 
alliages ayant une teneur en manganese comprise 
entre environ 0,70 et environ 1,0 % est exception- 
nellement bonne, particulier ement pour une 
teneur d'environ 0,80 %. 

On procede k d'autres essais dans des milieux 
moyennement corrosifs. Par exemple, on meule 
a sec en surface des eprouvettes mesurant 50 X 
25 X 2 ypy*\ jusqu'a un indice de fini de surface 
de 120, puis on les expose a Taction d'une pulye- 
risation de sel dans un xneuble, la pulverisation 
etant constitute par 5 % en poids de chlorure 
de sodium dans Teau. On les expose pendant 
16 heures k une temperature de 35 °C, apres quoi 
on les enleve et on les examine directement pour 
apprecier Taspect de la corrosion a la rouille. Les 
resultats de ces essais sont mentionnes sur les 
tableau VIII. 

Tableau VIII 



Fonte 
n* 


Mn 


s 


Aspect 




poids % 


poids % 




1305 


0,60 


0,32 


mediocre 


1307 


1,08 


0,33 


mediocre 


1309 


1,61 


0,31 


mediocre 


1311 


1,11 ' 


0,21 


m€diocre 
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Co mme le montrent Ies donnees du tableau 
Viil, & n'existe pas de difference perceptible 
dans la susceptibility a la corrosion par suite 
d'une pulverisation de sel parmi Ies divers 
alliages essayes comprenant une teneur en 
manganese comprise entre 0,60 et 1,61 %. 

On procede a d'autres essais en milieux moyen- 
nement corrosifs en plongeant des eprouvettes 
mesurant 31,75 X 15,87 X 2,03 nun, ayant une 
surface finie jusqu'd. un indice de polissage de 
120, pendant 144 heures dans de I'huue de petrole 
brut a une temperature de 104 °C Ensuite, on 
enleve les eprouvettes et on evalue leur resistance 
a la corrosion en exam in ant directement le 
nombre des piqures superficielles des eprouvettes. 
Les resultats de ces essais sont mentionnes sur 
le tableau IX, 

Tableau IX 



Fonte 
n» 


Hn 


s 


Sombre de 
plqtires 


; Resistance & 
la corns! on 




polds% 


po!ds% 






1305 


0,60 


0,32 


8 


bonne 


1307 


1,08 


0,33 


7 


bonne 


1309 


1,61 


0,31 


8 


bonne 


1311 


Ul 


0,21 


7 


bonne 



Le tableau IX permet de voir qu'il n'y a pas 
d'efiet perceptible sur la resistance a la corrosion 
quand la teneur cn manganese varie de 0,0 a 
1,61 %• 

Les exemples specifiques ci-dessus des alliages 
de la presente invention se rapportent a des 
aciers inoxydables ordinaires au chrome et 
comme on Fa indique, les moyens generaux de 
rinvention sont egalement apphcables a des 
aciers ayant soit une microstructure double 
soit une microstructure exempte de ferrite. 
Dans le cas d 'aciers ne contenant sensiblement 
pas de ferrite Litre, leurs elements d'alliages sont 
equilibres conformement a l'equation 2, de 
maniere a donner une structure sensiblement 
exempte de ferrite. Ces aciers peuvent contenir 
du chrome et du molybdene generateurs de 
ferrite dans les gammes specifiees ci-avant. De 
plus, on maintient de preference la teneur en 
silicium a moins d'environ 1 % et la teneur en 
carbone plus azote a moins d'environ 0,20 %. 
Si on utilise de l'aluminium, on maintient sa 
teneur en dessous d'environ 5 %, de preference, 
en dessous de 1%, si on utilise du cuivre on 
maintient sa teneur en dessous d'environ 2 % 
et si Toil utilise du titane on maintient sa teneur 
en dessous d'environ l%.Bien entendu, d'autres 
elements favorisant l'usxnage, par exemple le 
selenium et le tellure, capables de se comporter 
d'une maniere analogue, au soufre peuvent ega- 
lement etre utilises dans la mise en ceuvre de 
I'invention. 
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Si I'on desire des aciers a micro structure 
double, on peut utiliser les elements d'alliages 
precites suivant les gammes susvisees, dans des 
quantites et proportions capables de creer tune 
microstructure ayant la teneur desiree en ferrite, 
conformement d'une maniere g6n6rale a l'equa- 
tion 2. 

Les moyens generaux de la presente invention 
sont egalement applicables a des aciers inoxy- 
dables superieurs contenant du chrome, durcis- 
sables et non durcissables, contenant jusqiu'a 
18 % on meme 30 % de chrome, et pouvant 
contenir du carbone et de l'azote en une quantite 
totale atteignant environ 1,20 %. 

On peut egalement utiliser du nickel, qui est 
un dement favorisant la production d'austenite, 
dans les alliages de I'invention en quantites 
relativement faibles, par exemple jusqu'a en- 
viron 3 %, pour obteuir des aciers inoxydables 
durcissables essenticllement martensitiques ou 
ferritiques-martensitiques. 

H est entendu que la description precexlente 
et les exemples ci-avant ont un caractere pure- 
ment illustratif et non limitatif des moyens 
generaux de I'invention et qu'on peut y apporter 
divers es modifications et additions sans s'ecarter 
de I'esprit et de la portee de I'invention. 

RESUME 

La presente invention a pour objet : 
A. Le produit industriel nouveau que constitue 
un acier inoxydable plus facile a usiner, pre"- 
sentant les caracteristiques suivantes prises 
isolement ou en combinaison : 

1° II est constitue essentiellement en poids 
par environ : 

Chrome 11 a 30 % 

Carbone -f azote jusqu'a 1,20 % 

Molybdene + zirconium . jusqu'a 0,60 

Silicium jusqu'a 1,0 

Soufre 0,18 a 0,50 

Manganese 0,80 a 5,0 

Nickel jusqu'a 3,0 

Cuivre jusqu'a 2,0 

Aluminium jusqu'a 5 

Per complement a l'exceprion 

d'impuretes accidentelles; 
et cet acier a un rapport manganese : soufre 
egal a au moins 3:1. 

2° Le rapport manganese : soufre est compris 
entre environ 3:1 et environ 10:1. 

3° L'acier inoxydable contient de 11 a 15 % 
de chrome, jusqu'a 0,20 % de carbone, la teneur 
en molybdene plus zirconium est inferieure a 
0,35 % et la teneur en manganese est comprise 
entre 0,80 ct 4,0 %. 

4° L'acier contient de 0,18 a 0,40 % de soufre, 
et 1,20 a 4,0 % de manganese, le rapport entre 
le manganese et le soufre etant d'environ 3:1 a 
10:1. 
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5° L'acier contient jusqu'a 0,15 % de carbone, 
de 0 t 18 a 0,25 % de soufre et de 0,80 a 1,25 % 
de manganese, cet acier etant facile a forger 
et son allure d'usinabilite de percage €tant 
superieure a environ 100. 

6° La teneur en soufre de Facier est comprise 
entre 0,25 et 0,40 % et la teneur en manganese 
est comprise entre 0,80 et 1,25 %, cet acier 
pouvant etre durci a la chaleur et son allure 
d'usinabilite de percage £tant Sgale au moins a 
environ 110. 

7° L'acier contient de 0,35 a 0,50 % de soufre 
et de 0,80 k 1,25 % de manganese, cet acier 
pouvant etre durci a la cbaleur et ayant une 
allure d'usinabilite* de percage superieure k 110. 

8° La teneur en soufre de Facier est comprise 
entre 0,18 et 0,25 %, la teneur en manganese 
est comprise entre plus de 1,25 et 2,5 %, le 
rapport manganese : soufre etant inferieur a 
environ 10:1, et l'acier possede de bonnes 
proprietes de forgeage. 

9° L'acier contient entre 0,18 et 0,50 % de 
soufre et entre environ plus de 1,25 a 4,0 % de 
manganese. 

10° La teneur cn soufre de l'acier est comprise 
entre environ 0,25 et environ 0,40 % et l'acier 
peut etre durci par un revenu a une temperature 
comprise entre environ 704 °C et 760 °C. 

11° La teneur en soufre est comprise entre 
environ 0,25 et environ 0,35 .%, et le rapport 
manganese : soufre est compris entre environ 
4:1 et environ 10:1. 

12° L'acier contient environ 1,5 a 3,0 % de 
manganese, et le rapport manganese : soufre est 
compris entre environ 4:1 et 10:1. 

13° L'acier contient 0,35 et 0,50 % de soufre 
et une quantity de manganese comprise entre 
plus de 1,25 et 5,0 %. 



14° La teneur en manganese de l'acier est 
comprise entre plus de 1,25 % et environ 4,0 % 
15°. La teneur en manganese de l'acier est 
comprise entre environ 1,5 et environ 3,0 %. 

16° L'acier contient d'environ 0,40 a 0,50 % 
de soufre et il est caracterise par une usinabilite" 
de percage d'au moins environ 125. 

B. Un proc6de" pour ameliorer l'usinabilite 
vise* sous A, d'aciers inoxydaMes ferritiques et 
doubles, conteaant du cbrome et contenant du 
soufre a titre d'additif favorisant Fusinage, pro- 
c^de* presentant les caracteristiques suiv antes 
prises isolement ou en combinaison : 

17° H consiste a aj outer a l'acier du manganese 
en une quantite* et une proportion telles que le 
rapport entre le manganese et le soufre est 
superieur a environ 3:1 et inferieur a environ 
10:1. 

18° Le manganese est ajoute en une quantite 
comprise entre environ 0,80 % et]environ 5,0 %. 

19° On ajoute a Facier du soufre a titre d'addi- 
tif favorisant un usinage en une quantite comprise 
entre environ 0,18 % et environ 0,50 % en poids. 
Ton ajoute du manganese a l'acier en une quantite 
superieure a environ 1,25 %, ct Ton equilibrc les 
teneurs en soufre et en manganese de l'acier de 
maniere que le rapport entre le manganese et 
le soufre soit 6gal a au moins 5:1 quand la teneur 
en soufre est inferieure a 0,25 % que ce rapport 
soit egal a au moins 4:1 quand la teneur en soufre 
est comprise entre environ 0,25 et 0,35 %, et 
que ce rapport soit egal a au moins 3:1 quand la 
teneur en soufre est sup6ricure a environ 0,35 %. 

Societe dile : 
CRUCIBLE STEEL COMPANY OF AMERICA 

Par procuration : 

Alain Casalokca 
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